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Abstract:
The ﬁnal thesis will present Wireless Charging technology, which is becoming more
popular in present world of smart devices. Thesis is focused on describing the whole
process of charging smart devices, with emphasis on wireless technology. At the begin-
ning, history of battery development and charging is presented, followed by description
of wired charging and its operation. Main chapter talks about wireless charging and
all three main standards available in present are described. Thesis is wrapped up with
practical examples of wireless charging technology in use. With this thesis I want to
acquaint people that do not know anything about it yet and also describe the details
of technology to those who want to know more about it.
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LiPo Litij-polimer (ang. Federal communications commission)
AC Izmeni£ni tok (ang. Alternating current)
DC Enosmerni tok (ang. Direct current)
SMBus Sistem za upravljanje vodila (ang. System management bus)
I2C Integrirano vezje (ang. Inter-integrated circuit)
HV AC Sistem prezra£evanja, hlajenja in ogrevanja (ang. Heating, ventilation
and air conditioning)
CRM Upravljanje odnosov s strankami (ang. Customer relationship
management)
CE4A Elektronika za avtomobilsko industrijo (ang. Consumer electronics
for automotive)
AV Avdio vizualni sistem (ang. Audiovisual)
A4WP Zdruºenje za brezºi£no energijo (ang. Alliance for wireless power)
PMA Zdruºenje za energijsko rabo (ang. Power matters alliance)
WPC Konzorcij za brezºi£no energijo (ang. Wireless power consortium)
ASK Amplitudna modulacija (ang. Amplitude shift keying)
RFID Radiofrekven£na identiﬁkacija (ang. Radio frequency identiﬁcation)
GPS Globalni sistem pozicioniranja (ang. Global Positioning System)
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1 UVOD
Brezºi£nost je tehnologija prihodnosti. e skozi zgodovino so razli£ni znanstveniki
posku²ali odpraviti ºice v vsakdanji uporabi. e se samo spomnimo za£etkov ra£unal-
ni²tva ter ogromnih koli£in kablov, ki so jih zunanje naprave potrebovale za delovanje,
od tiskalnika, tipkovnice, mi²ke in drugih komponent. Vse poti so vodile v ra£unalnik,
ki je moral nekako sprejeti vse te naprave. Pomembna re²itev je bil predvsem stan-
dard USB, ki je poenostavil vhode za razli£ne naprave. Korak naprej je bil standard
Bluetooth, preko katerega se ve£ina dana²njih naprav poveºe z ra£unalnikom in deluje
brezºi£no. Vendar pa imajo vse tak²ne naprave ²e vedno napajanje prek baterije. Kaj
£e mi²ka, tipkovnica in celo tiskalnik ne bi potrebovali nikakr²nega akumulatorja, pa£
pa bi se nenehno napajali prek brezºi£nega polnjenja? Tak²no vpra²anje so si verjetno
zastavili tudi tisti, ki so popeljali tehnologijo brezºi£nega polnjenja do to£ke, kjer je da-
nes. Uporaba se osredoto£a predvsem na mobilne naprave, pametne telefone in tablice,
ki so spremenili na£in na²e komunikacije. Dandanes si pravzaprav ne moremo predsta-
vljati ºivljenja brez pametnega telefona. Vse pomembne stvari, naj bo to elektronska
po²ta ali pa video-klic z druºino, lahko opravimo na napravi, ki je dovolj majhna, da
jo pospravimo v ºep. Najve£ja teºava pametnih naprav je £as delovanja oziroma ba-
terija. e vedno velika ve£ina pametnih naprav zdrºi komaj en dan aktivne uporabe.
Velika ve£ina ljudi zato var£uje z energijo ter ne uporablja naprave v polni zmoºnosti.
To seveda nima smisla, saj so pametne naprave izdelane za dolo£eno uporabo in ne
za var£evanje z energijo. Teºavo predstavlja tudi polnjenje, ki je ve£inoma omejeno
na doma£o uporabo, predvsem zaradi razli£nih priklju£kov razli£nih naprav. Tako z
enakim kablom ne moremo polniti telefona znamke Apple in Samsung. Brezºi£no pol-
njenje bo odpravilo ta problem, vendar so tudi pri tej tehnologiji v igri trije standardi,
ki so med seboj nekompatibilni. Z zdruºitvijo dveh od teh treh se kaºe napredek v
standardizaciji in mogo£e lahko v prihodnosti pri£akujemo univerzalne polnilce. S tem
bi se znebili tako kablov kot tudi nekompatibilnosti posameznih naprav. Polnjenje bi
lahko potekalo kjerkoli in kadarkoli, kar bi pomenilo dalj²o uporabo pametnih naprav.
V nalogi bo sprva opisana zgodovina in razvoj baterij ter polnjenja le-teh, nato se bo
naloga osredoto£ila na ºi£no in kasneje ²e brezºi£no polnjenje. Na koncu bodo pred-
stavljeni tudi prakti£ni primeri uporabe te tehnologije. Za izdelavo te naloge sem se
odlo£il predvsem zato, ker je tehnologija trenutno dokaj neraz²irjena, £eprav je priso-
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tna ºe skoraj desetletje. Zastavil sem si vpra²anja, kot na primer, zakaj se proizvajalci
ne odlo£ajo za to tehnologijo in kako ta tehnologija sploh deluje.
2 ZGODOVINA POLNJENJA
Baterije imajo bogato zgodovino in ²e bolj zanimivo prihodnost.
2.1 Ozadje
Baterije so na kratko sistemi za shranjevanje energije. Pri soo£anju z modernimi teh-
nologijami baterija ponavadi pomeni sistem, ki proizvaja elektri£no energijo - prenosni
sistem za ra£unalnike in mobilne telefone. V ra£unalni²tvu igrajo baterije ²tiri po-
membne vloge:
• vir energije za prenosne ra£unalni²ke sisteme,
• upravljanje s CMOS pomnilnikom, ki ohranja informacije o konﬁguraciji ra£u-
nalnika,
• zagotavljanje energije za rezervne sisteme in
• nemoteno delovanje za brezºi£ne naprave, ki jih poveºemo z ra£unalnikom (npr.
tipkovnica).
2.2 Izum baterije
Baterija je bila po navedbah nekaterih izumljena dvakrat. Arheologi so odkrili elek-
trokemi£no celico, ki bi v dana²njih £asih spadala pod pojem baterija. Najdba naj bi
bila stara okoli 2500 let, odkrili so jo leta 1932 v Bagdadu (Irak). Celica baterije je
bila sestavljena iz ºeleznega droga, ki se je prilegal cilindru iz bakra in tako ustvaril
elektri£ni naboj. Baterija je sluºila za elektroplatiranje (tj. nanos tankega sloja kovine
za za²£ito poljubnega predmeta s pomo£jo elektri£nega toka) dragih kovin s pomo£jo
katerih so spremenili bakrene predmete v zlate ali srebrne. Druga razli£ica £rpa mo-
tivacijo v povsem drugih okoli²£inah in se osredoto£a na radovednost in anatomijo.
Glavni krivec je bil italijanski anatomist in ﬁzik Luigi Galvani (1737-1798). Ta je s
poskusi na ºabah odkril, da se mi²ice na ºabjih krakih kr£ijo ob stiku z elektri£nim
signalom iz Leyden-ovega kozarca (tj. naprava, ki shrani stati£no elektri£no energijo
med dvema elektrodama, ki sta name²£eni znotraj in zunaj steklenega kozarca, danes
3
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kondenzator.).Opazil je tudi, da ºabji kraki reagirajo, £e med dve to£ki postavi dve
razli£ni kovini. Iz tega je sklepal, da mi²ice proizvajajo energijo. e pomembnej²i £len
v zgodovini baterij je italijanski ﬁzik Alessandro Volta (1745-1827). Podobno kot nje-
gov predhodnik Galvani je tudi Volta pri£el svojo pot z opazovanjem ºab. Za razliko
od Galvanija je Volta sklepal, da proizvajanje energije v mi²icah povzro£a kontakt med
dvema razli£nima kovinama, kar pripelje do kr£enja mi²ic v krakih. Da bi dokazal svojo
trditev, je Volta napolnil dve posodi s solno raztopino in ju povezal s kovinskim lokom
razli£nih kovin. Na enem koncu je bil cink na drugem pa baker. Naprava je bila prva
moderna baterija, proizvajala pa je energijo s pomo£jo kemijskih reakcij v posodah. Do
leta 1800 je Volta posodobil svoje odkritje in ustvaril enostavnej²o re²itev sestavljeno
iz ve£ kovinskih plo²£, ki jih je postavil eno na drugo, vmes pa vstavil usnjene plo²£e
namo£ene v solno raztopino. Kovinske plo²£e so bile iz cinka in bakra, postavljene so
bile izmeni£no. Po Volti se danes imenuje tudi enota elektri£nega potenciala in elek-
tri£ne napetosti, volt. Sledili so ²e drugi poskusi ustvarjanja elektri£ne energije, vendar
nobena od teh re²itev ni v uporabi dandanes. Zasluge za prvi trajnej²i izum ima Ga-
ston Plante, ki je v Franciji razvil svin£evo-kislinski akumulator (ang. lead-acid) leta
1859. Njegov izum je prva uspe²na baterija, ki lahko hrani energijo in se lahko ponovno
napolni. Tak²na tehnologija je v uporabi ²e danes, posebno v avtomobilski industriji
in v brezprekinitveno elektroenergetskih sistemih.
2.2.1 Mokra in suha celica
Naslednji mejnik je bila iznajdba tako imenovane mokre celice. Izumil jo je francoski
inºenir Georges Leclanche leta 1866. Uporabil je katodo manganovega dioksida zme-
²anega z ogljikom in cinkovo anodo v obliki droga. Za elektrolit je uporabil raztopino
amonijevega klorida v katerega je potopil elektrode. Njegova metoda je uporabljena
²e danes v obliki suhih celic cinka in ogljika v najcenej²ih svetilkah. V prvotni mokri
obliki njegova tehnika ni ne prenosna in ne prakti£na, zato ni v uporabi. Kasneje je
ve£ izumiteljev posku²alo izsu²iti tak²no metodo in zajeziti teko£e dele aplikacije. ele
moderna plastika je spremenila uporabo tak²ne metode. Polaroid je ustvaril baterijo
PolaPulse, ki z baterijo v ﬁlmskem ovoju znotraj plasti£nega ohi²ja omogo£a uporabo
tak²ne metode. Seveda napredek v razvoju tehnologije ni £akal na razvoj moderne pla-
stike. Znanstveniki so posku²ali popolnoma odpraviti teko£e dele aplikacije in uspeli.
Zaslugo za prvo suho celico in odkritje, ki je zasluºeno za obstoj dana²njih baterij,
lahko pripi²emo Carlu Gassnerju iz Mainza, ki jo je patentiral leta 1887. eprav so
dana²nje baterije po stoletju razvoja druga£ne, ²e vedno uporabljajo enako zamisel,
kot jo je uporabil Gassner. Ve£ina dana²njih baterijskih sistemov je razvita v labora-
torijih ve£jih korporacij in univerz. Novih spojin niso odkrili s pomo£jo eksperimentov
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ker so predhodniki odli£no za£rtali temelje razvoja baterij. Osredoto£ili so se raje na
oblikovanje optimalnih spojin v prakti£nih baterijskih celicah [1].
2.3 Pametne baterije
2.3.1 Nikelj-kadmijeve baterije
Prva nikelj-kadmijeva (Ni-Cd) baterija je bila izumljena pred ve£ kot 100 leti, ²vedski
znanstvenik Waldemar Jungner je leta 1899 uradno razvil to vrsto baterije. Komercia-
lizacija je pri²la ²ele v za£etku 70ih let v ZDA in na Japonsko, ko so predvsem japonska
podjetja pri£ela z masovno proizvodnjo v letih 1963 in 1964. Ta vrsta baterije upo-
rablja kadmij (Cd) kot aktivno spojino za negativno elektrodo in nikelj oksihidroksid
(NiOOH) kot aktivno spojino za pozitivno elektrodo, za elektrolit pa se uporablja
alkalna raztopina. Zagotavlja pribliºno enako napetost kot suha baterija. Baterije za
industrijsko rabo so odprtega tipa, medtem ko so baterije za ²ir²o javnost zatesnjene za-
radi morebitnega pu²£anja. Za uporabo tak²nega tipa baterije je bilo najprej potrebno
najti na£in, kako prepre£iti eksplozijo baterije zaradi povi²anega notranjega pritiska,
ki ga povzro£ajo vodikovi in kisikovi plini, ki nastajajo pri praznenju baterije, kisik
na pozitivni in vodik na negativni elektrodi. V poznih 50ih letih je Francoz Neumann
predlagal idejo, ki je povzro£ila tehnolo²ko izbolj²avo tak²ne baterije. Z ustvarjanjem
ve£je negativne elektrode, s £imer je zmanj²al koli£ino vodikovega plina, in z izbolj²ano
absorpcijo kisikovega plina je zagotovil komercializacijo zatesnjene baterije s tak²no
tehnologijo. Nikelj-kadmijeva baterija je stabilna, kar pomeni, da njeno delovanje ne
upade niti ko je preve£ izpraznjena ali ko je izpraznjena za dalj²i £as. Ima tudi odli£ne
zna£ilnosti praznjenja pri visoki obremenitvi, zato je dandanes uporabljena predvsem
v elektri£nih orodjih, brivnikih ter zasilnih razsvetljavah.
2.3.2 Nikelj-metalhidridne baterije
V devetdesetih letih prej²njega stoletja je ²tevilo elektronskih naprav, kot naprimer
telefonov, prenosnikov, kamer, drasti£no naraslo. Eden od faktorjev za tak²en vzpon je
bila tudi masovna proizvodnja nikelj-metal-hidridne baterije. Ta baterija je nadome-
stila negativne elektrode iz predhodnika (Ni-Cd) z elektrodo iz vodikovo absorbirajo£ih
zlitin pri £emer je bila napetost pribliºno enaka. Z uporabo tega visokotehnolo²kega
materiala se je gostota baterije drasti£no pove£ala. V letu 1980 je korporacija Toshiba
vodila razvoj tehnologije za negativne elektrode in posledi£no najavila svoj uspeh leta
1984. Toshiba je napovedala tudi razvoj nove zlitine s popolnoma druga£no strukturo
v letu 2000. Sto let po odkritju nikelj-kadmijeve baterije s strani Waldemarja Jun-
gnerja, se pojavi nova baterija, ki jo je mo£ ponovno napolniti. Zatesnitev te baterije
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je temeljila na istem konceptu kot nikelj-kadmijeve baterije. Baterije s to tehnologijo
so bile nato konstantno v razvoju, ki poteka ²e danes. Ker nikelj-metalhidridne baterije
ne uporabljajo kadmija, ki je okolju nevarna snov, so ekolo²ko varne in nadome²£ajo
nikelj-kadmijeve baterije v manj²ih elektronskih napravah, uporabljajo se tudi v elek-
tri£nih vozilih. Glede na vse ve£jo okoljevarstveno zavest po svetu je pri£akovan porast
povpra²evanja po teh baterijah.
2.3.3 Litij-ionske baterije
Litij-ionska baterija se je pojavila kot odgovor na vi²je zahteve po gostoti energije v
elektronskih napravah, saj so le-te s tehnolo²kim razvojem in pove£ano zmogljivostjo
prerasle nikelj-metalhidridne baterije. Leta 1991 je Sony kot prvi pri£el z masovno
proizvodnjo tak²nih baterij, dandanes jih proizvaja vse ve£ podjetij. Baterije s to
tehnologijo uporabljajo nabor pozitivnih in negativnih elektrod, ki lahko sprejemajo
in oddajajo litijeve ione brez raztapljanja samega litija. Baterija ima dobre lastnosti
polnjenja in praznjenja, to je ve£ kot 500 ciklov. Natan£neje je pozitivna elektroda
narejena iz litijevega kobalt oksida (LiCoO2), medtem ko je negativna elektroda kar-
bonska (C). V zadnjem £asu je pozitivna elektroda sestavljena iz materiala, ki vsebuje
zmes niklja in mangana, negativna elektroda pa iz zmesi, ki vsebuje kositer. Vse to
pripomore k ²e ve£ji u£inkovitosti baterije. e primerjamo to baterijo s predhodno teh-
nologijo nikelj-kadmijevih in nikelj-metalhidridnih baterij opazimo, da je veliko laºja,
nima spominskega u£inka in ima zelo nizko stopnjo samopraznjenja. Zaradi teh lastno-
sti je hitro postala baterija, ki se uporablja v prenosnih napravah, ki zahtevajo lahke
in zmogljive materiale. V desetletju, odkar se je tak²na tehnologija pojavila na trgu,
se je s pomo£jo izbolj²av elektri£na gostota skoraj podvojila. S pomo£jo aluminijevega
ovoja in napredka v laminatnih tehnologijah, kot v litij-polimernih baterijah, pa je




Pametna baterija predstavlja idealno re²itev za upravljanje z energijo v sodobnih pre-
nosnih elektronskih napravah, kot naprimer prenosnih ra£unalnikih in mobilnih telefo-
nih. Baterije imajo veliko ²tevilo omejitev tako iz uporabni²kega kot tudi tehnolo²kega
vidika. Prva teºava pri baterijah je ta, da predstavljajo nepredvidljiv vir energije.
Uporabnik ne more predvideti, kdaj se bo baterija izpraznila oziroma koliko £asa bo
naprava ²e delovala. Druga teºava nastopi ko priklju£imo ²e dodatne naprave. Naprava,
ki jo napaja baterija, ne more predvideti ali je zmoºna poganjati tudi priklju£eno na-
pravo. Tretja teºava pa je povezana s polnilcem. Le-ta mora biti prilagojen bateriji v
napravi, saj lahko uporaba polnilca z nekompatibilno baterijo povzro£i nedelovanje ali
celo uni£enje baterije.
3.1.2 Model pametne baterije
Eden od moºnih modelov pametne baterije je sistem, ki je sestavljen iz baterije, pol-
nilca in gostitelja (tj. naprave). Da bi razumeli delovanje sistema je potrebno razumeti
delovanje posameznih komponent in interakcij med njimi. Pametna baterija je se-
stavljena iz ve£ celic, ki zagotavljajo energijo. Elektronika znotraj sistema nadzoruje
dolo£ene parametre, ki so potrebni za izra£un zahtevanih vrednosti podatkov. e se
baterije ne da odstraniti mora biti ta elektronika znotraj pametne baterije. Pametna
baterija komunicira z ostalimi komponentami s pomo£jo dveh lo£enih komunikacijskih
vmesnikov:
• Prvi uporablja urino (ang. clock) in podatkovno (ang. data) vodilo, ki je primarni
komunikacijski kanal med pametno baterijo in ostalimi komponentami sistema za
upravljanje z vodilom. Pametna baterija zagotavlja podatke kadar je tako zahte-
vano, po²ilja informacije o polnjenju polnilcu in opozarja na kriti£ne dogodke, ko
parametri (izra£unani ali izmerjeni) presegajo dolo£ene meje v pametni bateriji.
• Drugi vmesnik je sekundarni signalni mehanizem (ang. Safety Signal), opisan kot
7
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T-noºica (ang. T-pin) na konektorju pametne baterije. Ta vmesnik je namenjen
sporo£anju kdaj je polnjenje na voljo. Pomemben je predvsem takrat, ko odpove
sistem za upravljanje vodila, saj tako postane edini na£in komunikacije pametne
baterije s polnilcem. Pametna baterija uporablja ta vmesnik tudi za potrditev
pravilnega polnjenja.
Polnilec pametne baterije
Polnilec pametne baterije je vezje, ki neprestano komunicira z baterijo in pridobiva
informacije o stanju baterije, s tem pa uravnava svoje oddajanje da ugodi zahtevam
baterije. To omogo£a bateriji nadzor svojega polnilnega cikla. e je baterija polna,
naprava pa priklju£ena v vir napetosti, lahko sistem onemogo£i napajanje naprave s
strani baterije in £rpa energijo samo iz vira napetosti. Polnilec prejme tudi opozorila
in kriti£ne dogodke s strani baterije, ko le-ta zazna teºavo. Opozorila vklju£ujejo:
prenapolnjenost, prenapetost, previsoka temperatura in prehiter porast temperature.
Sistem za upravljanje vodila
Sistem za upravljanje vodila (ang. SMBus) predstavlja kos elektronskega vezja, ki ga
napaja pametna baterija in s katero lahko komunicira. Gostitelj zahteva informacijo
od baterije, ki jo nato uporabi za upravljanje porabe sistema ali pa za sporo£anje
stanja in zmogljivosti baterije uporabniku. Gostitelj prav tako kot polnilec prejema
informacije o teºavah, vendar poleg vseh prej na²tetih opozoril, prejme tudi opozorila
o koncu praznjenja, kapaciteti baterije pod pragom nastavljenim s strani uporabnika
in o preostalem £asu pod pragom nastavljenim s strani uporabnika. Podrobnej²i prikaz
sistema je na sliki 1.
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Slika 1: Graﬁ£ni prikaz modela pametne baterije s prikazom treh glavnih komponent,
sistemskega gostitelja, pametne baterije, polnilca ter komunikacije med njimi [3].
3.1.3 Programski del
Programski vmesnik je razdeljen na tri dele:
• vodilo-baterija,
• polnilec-baterija in
• baterija-polnilec ali baterija-vodilo .
Vodilo-baterija
Komunikacija vodilo-baterija se uporablja za pridobivanje podatkov, ki so prikazani
uporabniku ali pa upravljalniku porabe v sistemu za upravljanje vodila. Uporabnik
lahko prejme dve vrsti podatkov s strani baterije: dejanske ali predvidene podatke.
Dejanski podatki so lahko izmerjeni, kot naprimer temperatura, napetost, tok ali pa je
to lahko lastnost baterije, kot naprimer vrsta kemijske spojine v bateriji. Predvideni
podatki se izra£unajo glede na trenutno stanje baterije ter njene lastnosti, kot naprimer
preostali £as delovanja pri trenutni stopnji izpraznjenosti. Ker ima baterija tudi uro,
so lahko informacije predstavljene kot povpre£je v dolo£enem intervalu. Sistem za
upravljanje s porabo lahko sodeluje z gonilnikom, ki ugotovi, ali bo dolo£ena akcija
²kodila integriteti sistema. Na primer vrtenje diska, ko je baterija skoraj izpraznjena,
lahko povzro£i padec napetosti pod dovoljeno stopnjo in s tem sistemsko okvaro. Da
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bi to prepre£il, gonilnik potrebuje informacijo s strani baterije, da bo znal pravilno
ukrepati. e gonilnik prejme informacijo od baterije in odkrije, da ni na voljo dovolj
mo£i, lahko zahteva da sistem za upravljanje z energijo izklopi ne-kriti£nega porabnika
energije, kot naprimer osvetlitev LCD zaslona in nato ponovno poizkusi.
Komunikacije vodilo-baterija so izvedene:
• da sporo£ijo uporabniku preostali £as delovanja pametne baterije,
• da sporo£ijo uporabniku koliko £asa je potrebnega za napolnitev pametne bate-
rije,
• da omogo£ijo pametnim baterijam zagotavljanje pravilnih in to£nih podatkov
uporabnikom,
• da dolo£ijo zahteve sistema za upravljanje vodila v realnem £asu,
• da omogo£ijo sistem za upravljanje z energijo, ki temelji na realnih podatkih s
strani baterije,
• da omogo£ijo proizvajalcem baterij zbiranje podatkov o uporabi pametne baterije
in
• da omogo£ijo proizvajalcem baterij elektronsko ºigosanje baterij v £asu proizvo-
dnje.
Polnilec-baterija
Polnilec mora razumeti lastnosti baterije, ki jo polni. Dana²nji prenosniki, ki upora-
bljajo nikelj-metalhidridne (NiMH) in nikelj-kadmij (NiCd) baterije, dovajajo konstan-
ten tok na baterijo. Konec polnjenja se dolo£i tako, da polnilec zazna nenaden dvig
temperature v bateriji. Tu pa nastopi problem; ko v enako ohi²je postavimo baterijo
z druga£nimi kemi£nimi lastnostmi, tudi £e je napetost enaka, se lastnosti polnjenja
lahko mo£no razlikujejo. Bolj²a metoda je komunikacija baterije s polnilcem. Baterija
sporo£i polnilcu, kdaj je napolnjena in kako prilagoditi polnilno napetost in tok tako,
da sta optimalni za trenutno stanje baterije. Polnilci, ki komunicirajo z baterijo imajo
dve prednosti pred polnilcem, ki zazna dvig temperature: prvi£, bateriji zagotavljajo
maksimalno mo£, ki jo baterija ²e dovoljuje, druga prednost pa je prepoznavanje in
pravilno polnjenje baterij z razli£nimi kemijskimi lastnostmi in napetostmi.
Komunikacije polnilec-baterija so izvedene:
• da omogo£ijo polnjenje pametnih baterij na najhitrej²i in najvarnej²i moºni na£in,
• da omogo£ijo uporabo novih in razli£nih tehnologij baterij v obstoje£i napravi in
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• da omogo£ijo dostop do pravilnega algoritma polnjenja za dolo£eno baterijo.
Baterija-polnilec ali baterija-vodilo
Pametna baterija mora imeti moºnost obve²£anja sistema za upravljanje vodila o more-
bitnih teºavah. Ta obvestila predstavljajo zadnji korak s strani baterije pri obve²£anju
tako polnilca kot sistema za upravljanje vodila, da bo baterija odpovedala ali pa bo
prenapolnjena. Pametna baterija pri£akuje ustrezen ukrep s strani polnilca ali sistema
za upravljanje vodila.
Komunikacije baterija-polnilec ali baterija-vodilo so izvedene:
• da omogo£ijo opozarjanje drugih komponent sistema s strani pametne baterije o
morebitnih teºavah,
• da omogo£ijo opozarjanje uporabnika s strani baterije o morebitnih teºavah, da
lahko odpravijo le-te in
• da omogo£ijo sporo£anje polnilcu s strani baterije kak²en tok in napetost ºeli za
polnjenje.
3.1.4 Zaznavanje napak in sporo£anje
Pametna baterija zagotavlja enostaven sistem za sporo£anje napak. Sistem za zazna-
vanje napak je ustvarjen za zmanj²anje prometa na I2C vodilu in kode potrebne za
komunikacijo z baterijo.
Zaznavanje napak
Ko pametna baterija zazna napako (kot naprimer ukaz, ki ni podprt, podatke, ki niso
na voljo, slabe ali zasedene podatke) sporo£i sistemu za upravljanje vodila, da je bila
zaznana teºava. Vse funkcije, ki jih pametna baterija obdela so obravnavane kot brez
napak, razen £e pametna baterija sporo£i sistemu za upravljanje vodila, da je zaznala
teºavo. Po obdelavi vsake funkcije mora pametna baterija poslati ustrezno kodo napake
v register napak (ang. error register), tj. ok ali zaznana ni bila nobena napaka (ang.
no error detected).
Sporo£anje napak
Pametna baterija sporo£i sistemu za upravljanje vodila, da je zaznala nepopravljivo
napako, pri £emer izkoristi zahtevo I2C vodila, da mora biti po vsakem prenesenem
bajtu poslan tudi potrditveni bit s strani prejemnika. e pametna baterija ne more
zagotoviti potrditvenega bita, je sistem za upravljanje vodila primoran generirati stanje
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ustavitve (ang. stop) s £imer prekine prenos. To sporo£i sistemu za upravljanje vodila
da se je pripetila napaka. Za nekatere funkcije se uporabljajo nepravilni podatki kot
sporo£ilo, da veljavni podatki niso na voljo. V tak²nem primeru funkcija postavi ok
v register napak. Pametna baterija mora vedno potrditi svoj lasten naslov. V primeru,
da tega ne stori, lahko sistem za upravljanje vodila ali polnilec sklepata, da pametna
baterija ni prisotna v sistemu. Pametna baterija se lahko odlo£i, da ne potrdi ostalih
bitov po njenem naslovu, £e je zasedena ali druga£e nezmoºna odgovoriti.
Odpravljanje napak
Ko sistem za upravljanje vodila gostitelj ugotovi, da se je pripetila napaka, uporabi
funkcijo status baterije (ang. batterystatus), da dobi kodo napake s strani pametne
baterije. V primeru, da je koda napake OK teºava ni bila v bateriji. Najverjetneje je




Polnjenje prenosnika prek AC adapterja je verjetno najbolj znan in uporabljen na£in
polnjenja prenosnika. Tak²en adapter dobimo tudi ob nakupu prenosnika. Polnilec je
sestavljen iz ºice, ki jo vklju£imo v vti£nico in sprejema izmeni£ni tok, ter £rne ²katlice
imenovane pretvornik. Ta pretvornik pretvori izmeni£ni tok, ki ga prejmemo iz vti£nice
v enosmerni tok, s katerim deluje baterija v prenosniku. Ta tok nato potuje po drugi
ºici do prenosnika in baterije [4].
3.2.2 DC adapter
DC adapter je navadno, ne pa vedno, potrebno dokupiti naknadno, uporaba pa ni tako
raz²irjena kot pri AC adapterju. Na trgu je veliko razli£nih DC adapterjev, od najbolj
znanih, ki se uporabljajo v avtomobilu, polnilcev na letalih in dodatnih baterij, ki se
uporabljajo za polnjenje drugih naprav. Ker baterija v prenosniku deluje na enosmerni
tok lahko tak²en adapter priklju£imo direktno iz vti£nice v napravo. Seveda mora
vti£nica proizvajati enosmerni tok. Teºava pri tak²nem polnilcu je edino napetost, ki
je po ve£ini niºja od zahtevane za polnjenje baterij v prenosniku. Zaradi tega ve£ina
DC adapterjev deluje tako, da shrani energijo in jo pretvori v ustrezno napetost, ki jo
zahteva baterija.
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3.2.3 Univerzalni adapter
Univerzalni adapterji so na voljo samo kot dodatna oprema in niso nikoli priloºeni
napravi. Cena tak²nega adapterja je ponavadi vi²ja od cene navadnega AC adapterja.
Vloga univerzalnega polnilca je kompatibilnost z vsemi napravami ali vsemi vrstami
toka. Torej lahko z enim adapterjem napolnimo tako prenosnik znamke Toshiba kot
prenosnik znamke HP. Uporabimo lahko izmeni£ni ali enosmerni tok, torej zmanj²amo
²tevilo adapterjev, ki bi jih potrebovali druga£e na enega [4].
3.2.4 USB adapter
Z napredkom v tehnolo²kem in dizajnerskem smislu sodobnih prenosnikov so podjetja
pri£ela £rpati navdih v polnjenju mobilnih telefonov. Z razvojem novih USB standardov
so tako prenosniki tanj²i, znebili pa so se tudi mote£ih AC adapterjev. Tipi USB za
uporabo s pametnimi napravami so prikazani na sliki 2.
USB-C
USB-C je nov industrijski standard za vmesnike USB, novost je predvsem podpora za
napajanje. Razvit je bil s strani USB Implementers foruma, to je skupine podjetij, ki je
razvila in certiﬁcirala USB standard. Na prvi pogled je podoben Micro USB priklju£ku,
vendar je malo tanj²i in obratno kompatibilen (tj. obe strani sta enaki, tako da ga lahko
priklju£imo brez obra£anja na katerokoli stran) [5]. Seveda ima novi standard veliko
pozitivnih sprememb in izbolj²av, vendar se bomo osredoto£ili na polnjenje. USB-C
lahko prena²a do 100W/20V mo£i. To pomeni, da bomo lahko v prihodnosti polnili
ra£unalnike brez nerodnih AC adapterjev kot smo bili navajeni do sedaj. Trenutno
tak²no tehnologijo uporabljata najnovej²i Applov prenosnik Macbook in pa Googlov
Chromebook Pixel [6]. Nekoliko druga£no idejo povezano z USB vmesnikom so upo-
rabili pri podjetju Lenovo. Njihov prenosnik Yoga 3 Pro ima namre£ polnilec, ki je
na las podoben Tipu A USB, poveºe pa se z navadnim USB vhodom v katerega lahko
priklju£imo tudi ostale naprave kompatibilne z USB vhodom. Edina razlika je v za-
snovi kabla, ki z dodatno noºico omogo£a polnjenje naprave prek USB vhoda. Seveda
polnjenje deluje samo s priloºenim kablom in polnilcem, vendar so se znebili dodatnega
vhoda ter AC adapterja [7].
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Slika 2: Tipi USB za uporabo s pametnimi napravami in prikaz razporeditve konektor-
jev v posameznem tipu [8].
Moºne zlorabe
Prihod USB-C vmesnika pa ni prinesel samo pozitivnih temve£ tudi negativne po-
sledice. Zlorabe preko USB vmesnika niso novost. Leto nazaj so raziskovalci spisali
²kodljivo kodo imenovano BadUSB, ki se prenese na ra£unalnik preko USB naprav,
torej mobilnih telefonov ali usb klju£ev. Pred prihodom USB-C vmesnika smo lahko
nekoliko laºje izognili tak²nemu vdoru, £e smo recimo pazili kak²ne usb naprave priklju-
£imo v na² ra£unalnik. USB-C prav tako ²e nima odpravljene izpostavljenosti BadUSB
kodi, po drugi strani pa je vhod, v katerega bomo v prihodnosti pravzaprav priklju-
£ili vse naprave, vklju£no s polnilcem. Ta lastnost povzoro£i neomejeno tveganje za
polnjenje na javnih mestih, kot smo recimo vajeni polnilcev na letali²£ih, restavracijah
ipd. Seveda so to trenutno le predpostavke, vendar se odpira veliko vpra²anj, kako se
bodo tak²ne teºave odpravile in koliko je uporaba tak²nega polnjenja sploh varna [9].
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3.3 Tipi baterij v mobilnih telefonih in prenosnikih
V drugem poglavju smo si pogledali zgodovino razvoja baterij, sledi primerjava razli£nih
tipov baterij, ki so skozi leta predstavljala glavni vir energije v prenosnikih in mobilnih
telefonih. Opisane bodo prednosti in slabosti posameznega tipa in razlike pri polnjenju.
3.3.1 Ni-Cd
Najstarej²i tip baterije, ki se dandanes ne uporablja ve£, vsebuje dve spojini, Nikelj
(Ni) in Kadmij (Cd). Tak²na baterija je v primerjavi z dana²njimi zelo teºka in ima
spominski efekt. To pomeni, da si baterija, £e je ne izpraznimo popolnoma, zapomni
do kam smo jo izpraznili in to uporabi kot spodnjo mejo do kam se lahko izprazni. e
baterijo izpraznimo ve£krat zapored na 25% lahko pri£akujemo, da bo baterija delovala
le s preostalimi 75%. Tak²en pojav lahko drasti£no zmanj²a ºivljenjsko dobo baterije
oziroma jo naredi prakti£no neuporabno. Da bi se izognili tak²nemu efektu moramo
baterijo popolnoma izprazniti in napolniti vsaj enkrat na par tednov. Ker baterija
vsebuje Kadmij, ki je strupen, moramo biti pri zavra£anju tak²nih baterij previdni in
jih zavre£i na pravilen na£in.
3.3.2 NiMH
To so baterije, ki so zamenjale Nikelj-Kadmijeve zaradi strupenega Kadmija. e vedno
so podvrºene spominskemu efektu, vendar je vpliv veliko manj²i, zato zahtevajo manj
vzdrºevanja in kalibriranja. Seveda se s tem pojavi drug problem. Tak²ne baterije so
podvrºene teºavam zaradi zelo visokih ali zelo nizkih temperatur. Tudi £e ne vsebujejo
strupenih materialov jih ne moremo popolnoma reciklirati. V primerjavi s prej²njo
tehnologijo tak²ne baterije zagotavljajo tudi vi²jo gostoto elektri£ne energije. Povedano
druga£e, NiMH ima za pribliºno dvakrat ve£jo kapaciteto kot Ni-Cd. To pomeni, da
se podalj²a £as delovanja brez pove£anja teºe.
3.3.3 Li-ion
To je trenutno najbolj raz²irjena vrsta baterij na svetu, in prina²a pomembno prednost
glede na njene predhodnike. Tak²na baterija ne pozna spominskega efekta zaradi £esar
je njena ºivljenjska doba veliko dalj²a. Prav tako ne vsebuje strupenih materialov,
recikliramo pa jih lahko ºe v vsaki ve£ji trgovini. Seveda tudi ta tehnologija nima
samo prednosti. Baterije te vrste lahko ob nepravilni uporabi zelo hitro reagirajo ter
povzro£ijo celo vºig [10].
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3.3.4 Li-polimer
Litij-polimer baterije so prihodnost Li-ion baterij. Zaradi izbolj²ane tehnologije znotraj
baterije je izdelava cenej²a, materiali pa dostopnej²i. Podobno kot Li-ion baterije tudi
te baterije lahko eksplodirajo, £e jih polnimo na nepravilen na£in ali zaradi kratkega
stika [11]. Uporaba nara²£a predvsem zaradi oblike teh baterij, saj so zelo tanke in
tako pripomorejo k sami tankosti naprave.
3.4 Polnjenje v razli£nih drºavah
Na svetu obstaja ve£ standardov, ve£ina med njimi je nekompatibilnih med seboj. To
pomeni, da £e ºelimo polniti pametno napravo na drugem kontinentu, potrebujemo
pretvornik mo£i ali pa samo adapter za spreminjanje vhoda v vti£nico. Torej, £e
kupimo telefon v Zdruºenih Drºavah Amerike polnilec, ki smo ga prejeli ob nakupu
ne sluºi svojemu namenu, saj ga ne moremo uporabiti v Evropi. Zakaj je temu tako?
V poznih letih 19. stoletja je Thomas Alva Edison, najbolj znan po izumu ºarnice,
eksperimentiral z DC tokom in tako poskrbel, da je ve£ina doma£ih aplikacij delovala
z 110V. Na drugi strani pa je Nikola Tesla eksperimentiral z izmeni£nim tokom, ki
je deloval na 240V. e danes je ve£ina drºav po svetu zavezana 220-240V napetosti,
razli£ne pa so predvsem vti£nice. Za to temo sem se odlo£il, ker je to ena ve£jih teºav
polnjenja in ker naloga govori o brezºi£nem polnjenju. eprav dandanes USB standard
nekako re²uje to teºavo, USB vhodi ²e vedno niso tako raz²irjeni kot vti£nice. Poleg
tega moramo ra£unalnik, £e ºelimo polniti napravo prek USB, priklju£iti v doma£e
omreºje prek vti£nice. Tu pride v po²tev brezºi£no polnjenje. Intel se je pri£el ukvarjati
s to teºavo in pri£el razmi²ljati o brezºi£nosti za doma£o rabo. Tako so izdelali in
predstavili sistem, ki napaja ºarnico in tako nekako za£eli revolucijo ºi£nega napajanja.
Seveda bo minilo ²e veliko let preden bo to postalo realnost, vendar je vsaka tehnologija
imela svoj za£etek [12], [13]. Na sliki 3 so prikazani vsi tipi vti£nic, ki so trenutno v
uporabi, podana je tudi razlaga speciﬁkacij posameznega tipa, drºava, kjer se uporablja
in kompatibilnost z ostalimi tipi.
• Tip A Uporablja se predvsem v ZDA, Kanadi, Mehiki in na Japonskem. Se-
stavljen iz dveh noºic, ni ozemljen, zagotavlja pa uporabo napetosti od 100 do
127V.
• Tip B Uporablja se predvsem v ZDA, Kanadi, Mehiki in na Japonskem. Sesta-
vljen iz dveh noºic, ozemljen, zagotavlja pa uporabo napetosti od 100 do 127V.
Kompatibilen s tipom A.
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• Tip C Uporablja se predvsem v Evropi, Juºni Ameriki in Aziji. Sestavljen iz
dveh noºic, ni ozemljen, zagotavlja pa uporabo napetosti od 220 do 240V.
Slika 3: Graﬁ£ni prikaz tipov vti£nic po svetu ter v opisu drºava, kjer se tip uporablja
ter napetost [14].
• Tip D Uporablja se v Indiji. Sestavljen iz treh noºic, ozemljen, zagotavlja pa
uporabo napetosti od 220 do 240V. Kompatibilen s tipom C.
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• Tip E Uporablja se predvsem v Franciji, Belgiji, na Poljskem, e²kem in Slova-
²kem. Sestavljen iz dveh noºic, ozemljen, zagotavlja pa uporabo napetosti od 220
do 240V. Kompatibilen s tipoma C in F.
• Tip F Najbolj znan tip v Evropi in Rusiji razen drºav Zdruºenega Kraljestva.
Sestavljen iz dveh noºic, ozemljen, zagotavlja pa uporabo napetosti od 220 do
240V. Kompatibilen s tipoma C in E.
• Tip G Uporablja se predvsem v Zdruºenem Kraljestvu, Malti, Maleziji in v Sin-
gapurju. Sestavljen iz treh noºic, ozemljen, zagotavlja pa uporabo napetosti od
220 do 240V.
• Tip H Uporablja se samo v Izraelu, zahodnem bregu in Gazi. Sestavljen iz treh
noºic, ozemljen, zagotavlja pa uporabo napetosti od 220 do 240V. Kompatibilen
s tipom C.
• Tip I Uporablja se predvsem v Avstraliji, Novi Zelandiji in Argentini. Sestavljen
iz dveh (ni ozemljen) ali treh noºic (ozemljen), zagotavlja pa uporabo napetosti
od 220 do 240V.
• Tip J Uporablja se skoraj samo v vici, Lihten²tajnu in Ruandi. Sestavljen iz treh
noºic, ozemljen, zagotavlja pa uporabo napetosti od 220 do 240V. Kompatibilen
s tipom C.
• Tip K Uporablja se skoraj samo na Danskem in Grenlandiji. Sestavljen iz treh
noºic, ozemljen, zagotavlja pa uporabo napetosti od 220 do 240V. Kompatibilen
s tipom C.
• Tip L Uporablja se skoraj samo v Italiji in ilu. Sestavljen iz treh noºic, ozemljen,
zagotavlja pa uporabo napetosti od 220 do 240V. Kompatibilen s tipom C.
• Tip M Uporablja se v Juºnoafri²ki republiki. Sestavljen iz treh noºic, ozemljen,
zagotavlja pa uporabo napetosti od 220 do 240V.
• Tip N Uporablja se skoraj samo v Braziliji. Sestavljen iz treh noºic, ozemljen,
zagotavlja pa uporabo napetosti od 220 do 240V. Kompatibilen s tipom C.
• Tip O Uporablja se na Tajskem. Sestavljen iz treh noºic, ozemljen, zagotavlja
pa uporabo napetosti od 220 do 240V. Kompatibilen s tipom C [14].
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3.5 Polnjenje mobilnih telefonov pred USB
Zgodovina mobilnih telefonov sega dale£ v zgodovino, prav tako njihove baterije in pol-
njenje. Prva baterija v mobilnem telefonu je bila pravzaprav avtomobilski akumulator
povezan direktno na telefon za razliko od dana²njih lo£enih baterij. Delovanje: ²est
klicev. Razvoj je kmalu pri²el do to£ke, ko so bile baterije dejansko znotraj mobilnega
telefona vendar so bile ²e zelo velike, kar je vplivalo tudi na velikost telefona. Baterije
v prvih mobilnih telefonih so potrebovale kar 10 ur, da so se popolnoma napolnile.
Ker so bili telefoni teºki in jih ljudje niso prena²ali okrog se jih je prijel vzdevek car
phone. ele v devetdesetih letih prej²njega stoletja so telefoni postali toliko majhni in
prenosni, da so pri²li v masovno rabo [15].
Prvi polnilec se je pojavil v osemdesetih letih prej²njega stoletja. Polnjenje baterije
je trajalo okrog 10 ur, baterija pa ni zdrºala niti cel dan. Poleg tega so bile prve
baterije Ni-Cu, kar pomeni, da so bile podvrºene spominskemu efektu in so izgubljale
na kapaciteti. Veliko bolj²i je bil njegov naslednik, ki je spremljal prihod mobilnih
telefonov med mnoºice. Zelo podoben dana²njim je imel pretvornik AC/DC na koncu,
ki ga vklju£imo v vti£nico, vendar je bil kabel, ki smo ga nato priklju£ili v napravo,
zdruºen z adapterjem, torej ga nismo mogli zamenjati. Tak²ni polnilci so delovali z
novo tehnologijo baterij v mobilnih telefonih, NI-MH, baterijo so lahko napolnili v
²tirih urah. Baterije niso imele ve£ spominskega efekta, trajanje se je podalj²alo vsaj
na en dan normalnega delovanja [16].
Edini problem v teh polnilcih je bil ta, da je bil polnilec kompatibilen le z dolo£eno
znamko ali le z dolo£enim telefonom. Dandanes imajo lahko telefoni razli£nih znamk
enake priklju£ke, recimo micro USB, torej za polnjenje razli£nih naprav potrebujemo
samo en kabel.
3.6 Polnjenje mobilnih telefonov prek USB kabla/v-
mesnika
Trenutno so na trgu ²tirje USB standardi - USB 1.0, 2.0, 3.0 in 3.1 standard, ki je
namenjen predvsem USB-C vmesniku. V omreºju USB poznamo gostitelja in napravo.
V ve£ini primerov je gostitelj ra£unalnik, naprava pa telefon, ki ga ºelimo napolniti.
Energija vedno te£e samo od gostitelja do naprave, medtem ko podatki lahko potujejo
v obe smeri. e pogledamo s tehni£ne plati ima USB vhod ²tiri noºice (ang. pin), USB
kabel pa ²tiri ºice. Notranji noºici prena²ata podatke (D+ in D-), medtem ko zunanji
noºici proizvajata 5 voltno napetost. e govorimo o dejanski napetosti poznamo tri
vrste USB vhodov: standarden dovoden vhod, polnilni dovoden vhod in vhod namenjen
samo polnjenju. Prvi dve vrsti lahko najdemo na prenosniku (ustrezno ozna£eni),
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tretja vrsta pa spada pod tako imenovan zidni polnilec. Nekateri prenosniki nimajo
ustreznih oznak, zato se zna zgoditi, da en USB vhod lahko polni naprave, drug USB
vhod pa ne. Torej vsi USB vhodi niso primerni za polnjenje. USB omogo£a tudi
polnjenje medtem ko je ra£unalnik ugasnjen. Tak²na zmoºnost je predvsem zna£ilna
za namizne ra£unalnike, ki imajo ve£ mo£i in tok skozi mati£no plo²£o te£e skoraj vedno,
vendar tudi nekateri prenosniki podpirajo tak²no metodo. Polnjenje prek USB pa ni
mogo£e samo s pomo£jo prenosnika. Dana²nji adapterji, ki jih vklju£imo v vti£nico
v zidu, imajo namre£ USB vhod. To pomeni, da se je standard USB raz²iril tako v
mo£i kot tudi uporabnosti. Poznamo tudi polnilce, ki jih lahko vklju£imo v vti£nice v
avtomobilih in imajo prav tako USB vhod [17].
3.6.1 Prenosni polnilec
S tem, ko so mobilne naprave preplavile trg, se je pove£ala tudi zahteva po polnjenju
teh naprav vedno in povsod. Tak²ne naprave imajo seveda omejen £as delovanja glede
na baterijo, ki jih poganja. Da bi omogo£ili polnjenje v raznoraznih situacijah, kjer
nimamo dostopa do vti£nice, se je razvil prenosni polnilec. Tak²ni polnilci imajo v
notranjosti ohi²ja ponavadi litij-ion (Li-ion) ali litij-polimer (LiPo) baterijo, s £imer
se zagotovi majhnost in prenosnost. Polnilec ima dva vmesnika, en je USB vhod za
napravo, torej izhod, ki zagotavlja energijo, drug pa vhod USB, ki poskrbi, da lahko
napolnimo baterijo v notranjosti polnilca. Kapaciteta se meri v miliamper-urah (mAh),
vi²ja ²tevilka seveda pomeni bolj²o zmogljivost. Nekateri novej²i polnilci imajo celo ve£
izhodov za naprave, tako da lahko napolnimo ve£ naprav hkrati. Seveda razli£ni tak²ni
polnilci ponujajo razli£ne moºnosti, recimo zaslon, ki pove, koliko baterije je ²e na voljo
v polnilcu [18].
3.6.2 Hitrej²e polnjenje prek USB
Asus Ai Charger
Podjetje Asus je razvilo re²itev za hitrej²e in u£inkovitej²e polnjenje naprav prek USB
vmesnika imenovano Asus Ai Charger. Re²itev je programska, torej deluje kot gonilnik.
Polnjenje deluje v vseh na£inih ra£unalnika, med normalnim delovanjem, v na£inu
spanja, na£inu mirovanja in tudi, ko je prenosnik ugasnjen. Polnjenje poteka tudi do
50 odstotkov hitreje, deluje pa samo za Applove naprave [19], [20].
ChargeDr
Druga re²itev zahteva nakup dodatnega pripomo£ka, ki ga vstavimo v USB vhod, ime-
novanega ChargeDr. Tudi pri tem pripomo£ku je re²itev programska, ko vstavimo
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pripomo£ek v USB vhod za£ne komunicirati z vmesnikom pametne baterije ter tako
omogo£i oddajanje ve£ energije skozi USB vmesnik kot je normalno dovoljeno. Omeji-
tve so postavljene predvsem zaradi starosti standarda USB, ki sega v leto 2000. Takrat
pametnih telefonov ²e ni bilo na trgu in je bil vmesnik USB namenjen predvsem napaja-
nju spletnih kamer, tipkovnic ter druge dodatne opreme. Komunicira tudi z vmesnikom
pametne baterije priklju£ene naprave in tako zagotavlja maksimalno mo£, ki jo naprava
²e podpira. Prav tako, kot prej²nja re²itev, tudi ta ne podpira vseh naprav. Podprti
kabli so kabli podjetja Apple ter mikro USB kabli [21].
4 BREZINO POLNENJE
4.1 Razvoj
Brezºi£no polnjenje bo lahko nekega dne zamenjalo ºice in vmesnike kot sta to pred njim
storila Wi-Fi in Bluetooth v komunikacijski tehnologiji. Koncept brezºi£nega polnjenja
sloni na indukciji, ki z uporabo elektromagnetnega polja prenese energijo od oddajnika
do sprejemnika. Brezºi£en prenos energije ni novost. Leta 1831 je Michael Faraday
odkril indukcijo med po²iljanjem elektromagnetne sile skozi prostor. Ob koncu devet-
najstega in za£etku dvajsetega stoletja je Nikola Tesla predstavil brezºi£no oddajanje in
prenos energije. Poskusi v Colorado Springsu leta 1899 so vodili do izdelave Teslovega
stolpa imenovanega tudi Wardenclyﬀe v New Yorku. S tem je Tesla ºelel dokazati, da
je elektri£no energijo moºno prena²ati tudi brezºi£no, vendar je projekt zaradi slabe
ﬁnan£ne podpore propadel. ele v tridesetih letih prej²njega stoletja se je pri£elo javno
oddajanje. V Evropi so gradili ogromne oddajnike, ki bi dosegli ve£ drºav. Transmiter
v vici, to£neje v Beronmünsterju bi lahko prena²al celo 600kW, vendar so ga zaradi
okoljevarstvenih protestov omejili na 180kW. Brezºi£no polnjenje je v nekaj pogledih
podobno temu radijskemu oddajanju, saj prav tako prena²a energijo s pomo£jo elek-
tromagnetnega polja. Brezºi£no polnjenje deluje na kratkih razdaljah, kjer primarna
tuljava proizvaja magnetno polje, sekundarna tuljava pa sprejme to magnetno polje
in tako ustvarja energijo. Radijski oddajnik deluje na dalj²ih razdaljah s po²iljanjem
valov, ki potujejo skozi prostor. Medtem ko prejemna tuljava pri brezºi£nem polnjenju
prejme ve£ino proizvedene energije, prejemna tuljava pri radijskem polnjenju prejme
samo par mikrovoltov za obnovo signala, ki ga nato z oja£enjem spremenimo v original.
Tipi brezºi£nega polnjenja
Brezºi£no polnjenje delimo na indukcijsko polnjenje, radijsko polnjenje in resonan£no
polnjenje. Ve£ina dana²njih brezºi£nih polnilcev uporablja indukcijsko metodo s prena-
²anjem in prejemanjem induciranega magnetnega polja preko tuljav v kratkem dometu.
Elektri£ne zobne ²£etke so kot prve uporabljale to metodo, mobilni telefoni pa zaradi
svoje ²iroke uporabe peljejo to tehnologijo v novo obdobje. Radijsko polnjenje je na-
menjeno napravam z majhnimi energijskimi zahtevami, ki so znotraj deset meterskega
radiusa oddajnika. Uporablja se predvsem za polnjenje baterij v medicinskih vsadkih,
22
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slu²nih aparatih, urah in £ipih za radiofrekven£no identiﬁkacijo (ang. Radio frequency
identiﬁcation - RFID). Oddajnik po²lje en vat (ang. wat), ki ga prejemnik spremeni
v energijo. Tak²no polnjenje najbolj spominja na radijski oddajnik; ponuja visoko
ﬂeksibilnost vendar ima nizek prenos energije in izpostavlja ljudi elektro smogu.
4.2 Delovanje
V stanju pripravljenosti lahko polnilec po²lje signale, ki zaznajo prisotnost naprave.
Zaznava deluje s pomo£jo spremembe v kapacitivnosti (razmerje med elektri£nim na-
bojem in elektri£nim potencialom) ali resonanci. Ko polnilec zazna napravo, prenese
sunkovit signal, ki prenese dovolj energije za vklop prejemne naprave. Naprava se
zbudi in odgovori z identiﬁkacijo in signali signalne mo£i, ki se uporabljajo za izbolj²a-
nje postavitve prejemne naprave ali pa pove£anjem magnetnega sklopa med polnilcem
in napravo. Polnilec lahko prenese energijo samo kadar zazna veljavno napravo, za-
znava in potrjevanje pa potekata na razli£ne na£ine glede na razli£ne standarde. Med
polnjenjem polnilec po²ilja krmilne signale za nadziranje nivoja mo£i. Ko je naprava
napolnjena ali ko jo odstranimo, polnilec preide v stanje pripravljenosti. Polnilna tu-
ljava in tuljava v napravi sta za²£iteni, da zagotovita optimalno parjenje in zmanj²anje
odve£nega sevanja. Nekateri polnilci uporabljajo premikajo£o se tuljavo, ki poi²£e tu-
ljavo v napravi nad seboj za optimalno parjenje, spet drugi polnilci pa imajo ve£ tuljav
in aktivirajo samo tiste, ki so v bliºini prejemnikove tuljave.
4.3 Prednosti in slabosti
Brezºi£no polnjenje ponuja veliko prednosti za uporabnike. Zagotavlja varno polnje-
nje v nevarnem okolju, kjer bi elektri£na iskra lahko povzro£ila eksplozijo; dovoljuje
polnjenje tam, kjer mast, prah in korozija prepre£ujejo dober elektri£en stik. Od-
stranjevanje stikov pomaga tudi v medicini, kjer je pomembna sterilnost. Brezºi£no
polnjenje je obstojno in se ne izrabi kot recimo kontakti ob ve£kratnem vstavljanju
kabla. Pri polnjenju vozil voznik preprosto parkira vozilo nad polnilno tuljavo. Slabost
brezºi£nega polnjenja je ²e vedno prevelika izguba energije. Kalifornijska komisija za
energijo (CEC) zahteva, da imajo AC adapterji za pet zvezdic u£inkovitost nad 85
odstotki. Energy star zahteva ²e ve£, 87 odstotkov. e dodamo izgube AC adapterja k
brezºi£nemu polnilcu se u£inkovitost pomakne ²e malo dlje, saj je u£inkovitost prenosa
pri indukcijskem polnjenju samo 75-80 odstotkov. Tak²na izguba vpliva tudi na to
da je ²e vedno okoli ena milijarda telefonov po svetu polnjena prek vti£nic. Brezºi£en
prenos energije (ang. Wireless power transmission) zdruºuje AC adapter, ki proizvaja
reguliran enosmerni tok, ter izolira navadne AC vti£nice v eno samo pretvorbo elek-
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tri£ne energije. Tak²na zdruºitev pripelje do bolj²ega izkoristka in zadostuje Energy
Star standardom. Izgubljena energija se spremeni v toploto, zaradi £esar se brezºi£ni
polnilec med polnjenjem lahko hitro segreje. e toplota ni ustrezno usmerjena lahko
vpliva na baterijo in tako skraj²a ºivljenjsko dobo le-te. Segrevanje polnilca poteka
samo med polnjenjem; ko je naprava napolnjena, se polnilec ohladi. Teºave povzro£a
tudi sevanje, ki je zelo ob£utljiva tema pri tak²ni tehnologiji. Teºave so podobne kot
pri ljudeh, ki ºivijo med baznimi postajami in so izpostavljeni podobnim sevanjem. To
lahko povzro£i zamudo v razvoju standarda srednje mo£i, saj ve£ja mo£ pomeni tudi
ve£ sevanja. Vendar interoperabilnost in zdruºljivost za nazaj pomagata pri uporabi
niºjih standardov. Elektromagnetna energija iz radijskih stolpov, mobilnih telefonov,
Wi-Fi-ja in sedaj brezºi£nega polnjenja je kategorizirana kot ne-ionsko sevanje, ki je
nenevarno. Ionski ºarki, ki so proizvedeni pri rentgenskem slikanju, so po drugi strani
dokazano ²kodljivi in povzro£ajo raka. Z nara²£anjem ²tevila ne-ionskih naprav se
ljudje spra²ujejo o varnosti. Seveda se regulativni organi in zdravstvene organizacije
ukvarjajo z vpra²anji varnosti in ²kodljivosti. e bo to dokazano, se bo hitro izvedelo.
Ve£je tveganje, £e sploh, povzro£a no²enje mobilne naprave tesno ob telesu. Naprava
namre£ v stanju mirovanja vseskozi i²£e stik z bazno postajo s prena²anjem kratkih
intervalov signalov. Oddajna mo£ je prilagojena bliºini stolpa in je vi²ja v obrobnih
obmo£jih. Moºnost brezºi£nega polnjenja doda okoli 25 odstotkov k ceni polnilne po-
staje, pri £emer se za enako vsoto dvigne tudi cena naprave. Cena naj bi se niºala z
obsegom, vendar veliko dana²njih naprav uporablja polnjenje prek ºic kot prakti£no
alternativo [22].
4.4 Standardi
Na trgu so trenutno trije standardi za brezºi£no polnjenje. Najstarej²i in najbolj uve-
ljavljen je Qi standard, po razvoju in uporabi mu sledi standard organizacije PMA,
zadnji in nekoliko druga£en standard (uporablja druga£no tehnologijo) pa je standard
organizacije A4WP, ki trenutno ²e ni v uporabi. Prikaz primerjave je v tabeli 1. V
nadaljevanju je opisan vsak standard posebej skupaj z zgodovino in trenutno uporabo.
4.4.1 Qi
Trenutno najbolj raz²irjen in podprt s strani najve£ podjetij je standard Qi. Leta 2008
je bil ustanovljen Wireless Power Consortium, ki je ta standard razvil. Organizacija je
sestavljena iz podjetij iz Azije, Evrope in Amerike v razli£nih industrijah, in vklju£uje
originalne proizvajalce elektronike in opreme (OEM). Standard uporablja indukcijsko
tehniko polnjenja in komunikacijski protokol za brezºi£ne naprave. Katerakoli naprava,
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Tabela 1: Primerjava vseh treh glavnih standardov brezºi£nega polnjenja [22].
ki ima podporo za ta standard je zmoºna komunicirati z drugo WPC-kompatibilno na-
pravo. Organizacijo vodi ve£ podjetij, vsako podjetje ima en sedeº v vodstvu WPC.
Prva speciﬁkacija Qi standarda je bila objavljena v letu 2009, 18 mesecev po prvem
zasedanju. Prvi izdelek je bil certiﬁciran istega leta, medtem ko so prvi mobilniki z
integriranimi Qi sprejemniki pri²li v javnost leta 2011. Dandanes je na trgu ve£ kot
70 mobilnih telefonov, ki podpirajo Qi standard [23]. Najpomembnej²i podporniki so
Samsung, LG, Huawei, Motorola, Microsoft (pred prodajo telefoni podjetja Nokia),
Energizer, Panasonic, Sony in Verizon [24]. Na sliki 4 je prikazana uporaba Qi stan-
darda v polnilcu in napravi.
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Slika 4: Prikaz umestitve tuljave standarda Qi v polnilcu (levo) ter napravi (desno)
[25], [26].
4.4.2 PMA
PMA je neproﬁtna organizacija, ki pod svojem okriljem skrbi za razvoj standardov za
brezºi£no polnjenje. Dandanes so vsi ti standardi zdruºeni pod imenom PMA wire-
less charging standard. Standard uporablja indukcijsko tehniko polnjenja. Zgodovina
samega razvoja sega skoraj deset let nazaj. Temelje za dana²nji PMA je pri£elo po-
stavljati podjetje Powermat, ki je bilo ustanovljeno leta 2006 v Izraelu, glavni krivec
za to je bil Ran Poliakine. Po treh letih so javnosti predstavili prve izdelke, leta 2011
so pri£eli sodelovanje z General Motors, enim vodilnih proizvajalcev v avtomobilski
industriji, kar je bila njihova prvotna ºelja [27]. Leto kasneje je bilo prelomno, saj so
Powermat, P&G in Duracell ustanovili PMA, organizacijo katere standard poznamo
danes. Konec istega leta so ta standard sprejeli giganti Google, AT&T in Starbucks,
kar je prineslo veliko razpoznavnost. Stabucks je obljubil, da bo pri£el z vgrajevanjem
brezºi£nih polnilcev v njihove kavarne, AT&T bo odstranil konkuren£ne standarde iz
njihovih naprav in ponujal dodatke, ki podpirajo standard PMA, Google pa je oblju-
bil podporo, kar je tudi dovolj v primeru tak²nega tehnolo²kega velikana [28]. Leta
2013 se je organizaciji pridruºilo ²e eno podjetje, ki je leta 2008 pri£elo svojo pot v
svetu brezºi£nega polnjenja. Finski PowerKiss ponuja enostavne re²itve za brezºi£no
polnjenje kar ni ostalo neopaºeno. PowerKiss je seveda velika prednost predvsem za
evropski market, saj ima ºe okoli tiso£ lokacij, kjer je moºno brezºi£no polnjenje z
uporabo njihovih re²itev. Od sedaj naprej bo tak²no brezºi£no polnjenje zamenjalo
ime, torej bo delovalo pod okriljem PMA [29]. Na sliki 5 je prikazana njihova re²itev
v obliki obro£kov. V 2014 se jim je pridruºil ²e Flextronics, proizvajalec re²itev za
polnjenje pametnih naprav. S tem ºeli PMA predvsem razviti tehnologijo, ki bo dovolj
enostavna za integracijo in uporabo, s £imer bi pritegnili ve£ proizvajalcev pametnih
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naprav k uporabi tak²ne tehnologije [30]. Powermatove re²itve so v javnosti ²e vedno
predstavljene pod imenom Duracell Powermat, najbolj znan produkt pa je polnilec, ki
ga lahko priklju£imo v katerokoli pametno napravo. Za razliko od ovitkov je tak²en
dodatek v obliki kroga in deluje kot podalj²ek naprave, zato na polnilec postavimo le
ta dodatek naprave. Najpomembnej²i podporniki so Powermat Technologies, AT&T,
Starbucks, HTC, Huawei in Sharp [31].
Slika 5: Powerkiss obro£ki za brezºi£no polnjenje z razli£nimi konektorji za povezavo s
pametno napravo [32].
4.4.3 Rezence
Tako kot PMA je tudi Alliance for Wireless Power ali kraj²e A4WP neodvisna orga-
nizacija, ki skrbi za razvoj brezºi£nega polnjenja, sloni pa na standardu Rezence, ki je
bolj speciﬁkacija kot standard. Cilj organizacije je razviti in uporabiti standard Re-
zence v pametnih napravah in novej²ih tehnologijah, ki bi lahko uporabljale brezºi£no
polnjenje. Vse skupaj se je pri£elo leta 2006 na Floridi. Raziskovalci iz univerze na Flo-
ridi so namre£ uspe²no izdelali in testirali polnilec, ki lahko napolni pametne naprave
brezºi£no. Resonanca na kratko pomeni nihanje, v tem primeru elektri£ne energije.
Oddajna in prejemna tuljava delujeta na enaki frekvenci, magnetno polje med njima
pa skrbi za prenos energije. Medtem ko pri indukciji vsa elekri£na enegija potuje naen-
krat od oddajne do prejemne tuljave, resonanca lahko poskrbi za oddajanje razli£nih
valovnih dolºin in frekvenc, prejemna tuljava pa lahko sprejme le ºeljene signale. S tem
se zmanj²a koli£ina odve£ne energije in posledi£no toplote. Pri indukciji zaradi kraj²e
razdalje med tuljavama ne more priti do resonance zato sta tuljavi prisiljeni oddajati
pri razli£nih frekvencah. Sama resonanca ima tako velik vpliv na razvoj standarda
Rezence, vendar ²e zdale£ ni glavna prednost standarda Rezence. Glavni pobudnik je
bil Ryan Tseng, ki je pravzaprav izdelal raziskavo na to temo, kasneje pa tudi ustanovil
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podjetje WiPower. Njihova prednost je bila predvsem v zagotavljanju ve£je u£inkovi-
tosti prenosa, saj so z razvojem svojega oddajnika dosegli manj²o izgubo energije pri
prenosu kot drugi pred njimi. Seveda bo pred dejansko realizacijo in uporabo potrebno
²e veliko dela, kot naprimer izdelava dovolj majhnega oddajnika. Najve£ji problem
na za£etku razvoja je predstavljala standardizacija, saj takrat proizvajalci pametnih
naprav ²e niso razmi²ljali v tej smeri in bi bili tako polnilci teoreti£no neuporabni [33].
Leta 2010 je Qualcomm, eden od vodilnih proizvajalcev v svetu telekomunikacij, kupil
podjetje in tako napovedal boj s standardom Qi [34]. Dve leti kasneje je nastopila naj-
ve£ja sprememba, ki je pomenila veliko konkurenco obstoje£emu standardu Qi. Sam-
sung, Qualcomm, ter nekaj ostalih podjetij, med njimi Powermat, SK Telecom, Gill
Industries, so ustanovili Alliance for Wireless Power (A4WP). S standardizacijo je tako
brezºi£no polnjenje dobilo tehnologijo, ki bo narekovala tempo v prihodnosti. Pred-
nosti te tehnologije je ve£, opisane bodo v nadaljevanju. Leto kasneje se je pridruºilo
²e eno podjetje, ki poganja ve£ino dana²njih ra£unalnikov in tudi pametnih naprav,
Intel [31]. Kot vidimo, ve£ina proizvajalcev podpira ve£ standardov, Samsung celo vse
tri [35].
4.4.4 PMA in A4WP
V leto²njem letu sta se organizaciji PMA in A4WP odlo£ili za spremembo, ki bo po-
magala pri standardizaciji brezºi£nega polnjenja. Z zdruºitvijo bo nastala organizacija,
ki bo neposreden tekmec standardu Qi. e bi se v prihodnosti pridruºil ²e standard
Qi, bi lahko poskrbel za uniformnost brezºi£nega polnjenja. Tri organizacije imajo tri
nekompatibilne standarde in razli£ne podpornike, kar pomeni, da v svetu brezºi£nega
polnjenja vlada nekak²no razdeljevanje na tabore, kar pa ne pripomore k izbolj²anju po-
pularnosti in razvoja brezºi£nega polnjenja. e imamo telefon, ki ima integrirano vezje
s podporo PMA £ipa, ga tako ne moremo polniti na polnilcu s podporo Qi standarda.
To pa je velik problem pri zagotavljanju brezºi£nega polnjenja vedno in povsod. e se
vrnemo k zdruºitvi, PMA in A4WP na£rtujeta dokon£no zdruºitev do konca leta 2015
ter tudi predstavitev novega imena organizacije. Nov standard bo zdruºeval najbolj²e
iz obeh, s tem pa ºelita organizaciji pridobiti nemalo proizvajalcev, ki ²e ne verjamejo
v raz²irjenost te tehnologije in tako ²e vedno £akajo z implementacijo standardov v
njihove izdelke [36].
4.4.5 Prednosti in slabosti A4WP, Qi ter PMA
Organizacija A4WP je kot prva pri£ela z uporabo magnetne resonance za brezºi£no
polnjenje. Standard prina²a veliko prednosti proti Qi in PMA standardu. Predstavljene
bodo prednosti A4WP standarda, ki predstavljajo ravno slabosti trenutnih PMA in Qi
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standardov.
• Ve£ svobode pri polnjenju:
Elektromagnetno indukcijsko polnjenje zahteva postavitev naprave neposredno
nad tuljavo v oddajniku. Ker je tuljava vgrajena tako v napravo kot polnilec mo-
ramo napravo poravnati s polnilcem in jo pustiti na polnilcu za £asa polnjenja.
Standard Rezence pa popolnoma spremeni to izku²njo. S pomo£jo novej²e teh-
nologije magnetne resonance naprave ni potrebno ve£ postaviti neposredno nad
tuljavo v oddajniku, temve£ je lahko postavljena kjerkoli v neposredni bliºini pol-
nilca. Napravo lahko odloºimo zraven polnilca ali pa jo vmes tudi uporabljamo.
To odpira nove moºnosti, ki jih bodo v prihodnosti najverjetneje ²e raz²iri.
• Polnjenje ve£ naprav hkrati:
Qi standard komunikacija poteka tako, da prejemnik po²ilja signale oddajniku
in tako oddajnik uravnava mo£ polnjenja ter ga prekine, ko je naprava napol-
njena. Zaradi te omejitve lahko polnilec komunicira le z eno napravo hkrati. e
imamo ve£ naprav, je brezºi£no polnjenje torej brezpredmetno, raje uporabimo
razdelilec in polnimo ve£ naprav. Standard Rezence ima re²itev tudi za to. Ker
komunikacija poteka preko ºe uveljavljenega Bluetooth standarda, tako imenova-
nega pametnega Bluetooth-a (ang. Smart Bluetooth) je moºna tudi komunikacija
z ve£ napravami hkrati, kar pomeni polnjenje ve£ naprav hkrati.
• Delovanje z vsakdanjimi predmeti:
Ena od slabosti elektromagnetne indukcijske tehnologije je tudi ta, da ne deluje v
prisotnosti kovinskih predmetov, kot na primer klju£ev ali kovancev. Magnetno
polje, ki ga ustvari oddajna tuljava namre£ poi²£e najbliºjo obliko tuljave preko
katere se nato magnetno polje odbije nazaj. Tak²na omejitev je seveda zelo
neprakti£na, posebej v pisarnah, kjer je tak²nih predmetov ogromno. Standard
Rezence se s tak²nim problemom ne soo£a, saj tehnologija magnetne resonance
deluje tudi v prisotnosti kovinskih predmetov.
• Bluetooth komunikacija:
Komunikacija pri Qi standardu poteka s po²iljanjem signalov, kar zahteva priso-
tnost tuljave v vsaki napravi, ki ºeli komunicirati s polnilcem oziroma obratno.
Standard Rezence s pomo£jo Bluetooth tehnologije odpravlja tudi to dilemo. S
tem se odpre veliko moºnosti za nadzorovanje polnjenja, komunikacijo z drugimi
sistemi ali pa samo za izbolj²anje komunikacije polnilca z napravo. S tem postane
brezºi£no polnjenje bolj prakti£no in dostopno [37].
Ena od slabosti A4WP standarda ja predvsem ta, da je trenutno ²e v fazi razvoja
in da je izdelava tak²nega oddajnika draºja kot pri standardih Qi in organizacije PMA.
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Vendar bo z zdruºitvijo PMA in A4WP nastal verjetno nov standard, ki bo zdruºeval
prednosti obeh in tako poskrbel za prihodnost brezºi£nega polnjenja.
4.5 Razlaga delovanja
Princip brezºi£nega polnjenja bo predstavljen s tehnologijo elektromagnetne indukcije,
ki je trenutno najbolj raz²irjena tehnologija pri brezºi£nih polnilcih. Poleg tega je
elektromagnetna indukcija nekaj, kar bi morali poznati vsi, ki so obiskovali pouk ﬁzike
v osnovni ali kasneje srednji ²oli. Za delovanje potrebujemo dve tuljavi, oddajno v
polnilcu in sprejemno v napravi. Elektri£ni tok se preko oddajne tuljave generira v
magnetno polje, ki ga sprejemna tuljava sprejme in pretvori v napetost, s katero polni
baterijo. Tak²no polnjenje zagotavlja do 5W mo£i, deluje pa na kratek doseg nekaj
milimetrov. Opis bo razdeljen na tri dele, tj. opisa obeh tuljav ter komunikacijo med
njima.
4.5.1 Sistem v polnilcu
Sistem v polnilcu vsebuje oddajno tuljavo in skrbi za dovod energije do naprave. Smer
toka energije je vedno od oddajne tuljave k prejemni tuljavi. Tudi ta sistem je sesta-
vljen iz treh komponent. Prva je seveda primarna tuljava, ki skrbi za prenos energije
na prejemno tuljavo, druga je krmilna enota, ki nadzoruje delovanje in uravnava mo£
oddajanja tuljave, tretja komponenta je komunikacijski modul, ki skrbi za demodulira-
nje toka ali napetosti tuljave ter za zagotavljanje krmilnih podatkov s strani prejemne
tuljave.
4.5.2 Sistem v napravi
Sistem v napravi vsebuje prejemno tuljavo in skrbi za dovod energije do baterije ter za
nadzor polnjenja. Kot pri sistemu v polnilcu so tudi tu enake tri komponente, vendar
imajo nekoliko razli£ne naloge. Primarna tuljava ima nalogo pretvorbe brezºi£nega
signala v elektri£no energijo za napajanje baterije, krmilna enota skrbi za prilagajanje
mo£i polnjenja in nadzor pretoka, komunikacijski modul pa po²ilja sporo£ila oddajnemu
sistemu in skrbi za modulacijo toka ali napetosti tuljave. Naprava edina lahko po²ilja
sporo£ila, medtem ko polnilec uporabi te podatke za nadzor oddajanja mo£i. Slika 6
prikazuje oba sistema v graﬁ£ni podobi. Na levi strani je polnilec, na desni pa naprava.
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Slika 6: Graﬁ£ni prikaz sistemov za brezºi£no polnjenje pri standardu Qi. Na levi strani
so prikazani moduli ter tuljava v polnilcu; na desni strani pa moduli ter tuljava v pame-
tni napravi. Med obema sistemoma te£e energija ter komunikacija, ki sta ponazorjeni
s pu²£icami [38].
4.5.3 Komunikacija
Komunikacija med polnilcem in napravo poteka s pomo£jo elektri£nega toka. Polnilec
sprejema sporo£ila s pomo£jo demodulacije povratne energije, naprava pa po²ilja spo-
ro£ila s pomo£jo modulacije poslane energije s strani polnilca. Pri prenosu se uporablja
amplitudna modulacija (ASK), hitrost prenosa pa je 2Kbit/s. Paket je sestavljen iz
opisa (>= 11 bit), glave (1 B  tip paketa in dolºina sporo£ila), sporo£ila (1 do 27 B 
eno sporo£ilo na paket, dodatni krmilni podatki) in krmilnih podatkov (1 B). Za laºjo
predstavo je na sliki 7 vse skupaj prikazano v graﬁ£ni obliki. Pod £rko a je prikazano
bi-fazno bitno kodiranje, pod £rko b bajtno kodiranje in pod £rko c sestava paketa.
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Slika 7: Sestava in kodiranje sporo£il v standardu Qi. Pod £rko a je prikazano bi-fazno
bitno kodiranje, pod £rko b bajtno kodiranje in pod £rko c sestava paketa [39].
Potek komunikacije
Naloga polnilca pred polnjenjem je zaznanje naprave, ki jo ºelimo polniti. To stori tako
da v dolo£enih £asovnih intervalih po²ilja signale s katerimi bi zaznal napravo. Naloga
naprave je £akanje na tak signal. Ko poloºimo napravo na polnilec in naprava prejme
tak signal mora sporo£iti polnilcu, da je na voljo. To stori s paketom, ki vsebuje po-
datke o mo£i oddajanja (ang. ping). Polnilec seveda £aka na odgovor in ko ga prejme,
lahko nadaljuje s protokolom. Sledi faza identiﬁkacije in konﬁguracije v kateri preje-
mnik po²lje pakete v katerih sporo£i zahtevano mo£ in identiﬁkacijo naprave. Oddajnik
tako pripravi vse potrebno za prenos energije in pri£ne z oddajanjem. Naloga naprave
med fazo prenosa je po²iljanje krmilnih podatkov s katerimi lahko zahteva zmanj²anje
ali pove£anje mo£i oddajanja. Paketi so poslani pribliºno vsakih 250 milisekund med
normalnim delovanjem in 32 milisekund med ve£jimi spremembami signala. Med nor-
malnim delovanjem oddajnik po²lje pakete energije vsakih 5 sekund. Konec polnjenja
naprava oznani s sporo£ilom za konec oddajanja (ang. end power message) ali pa pre-
kinitvijo sporo£anja za ve£ kot 1,25 sekunde. Oba dogodka postavita polnilec v stanje
pripravljenosti. Diagram komunikacije je prikazan na sliki 8.
Kos T. Brezºi£no polnjenje.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2015 33
Slika 8: Diagram komunikacije polnilca (levo) in naprave (desno) pred in med brezºi£-
nim polnjenjem. Legenda pojmov: SM - signal mo£i, ID - identiﬁkacija, N - nadzor,
PE - prenos energije [38].
Nekoliko druga£e v ozadju poteka nadzor nad prenosom energije. Oddajnik dolo£i
kontrolno to£ko iz krmilnih sporo£il ali dejanske kontrolne to£ke in prilagodi mo£ tako,
da je razlika med zahtevano kontrolno to£ko in dejansko kontrolno to£ko enaka ni£.
Prejemnik prejme od baterije dejanske in zahtevane podatke o mo£i. Iz teh podatkov
izra£una napako, ki je razlika med dejanskimi in zahtevanimi podatki. To nato po²lje
oddajniku, ki najprej pregleda te podatke in izlo£i zahtevane podatke. Od tuljave
prejme podatke o dejanskem oddajanju in jih nato prilagodi tako, da dolo£i ni£no
razliko med dejanskimi in zahtevanimi podatki. Sledi nov paket energije s prilagojeno
mo£jo. Za laºjo predstavo je na sliki 9 predstavljen sistem [38].
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Slika 9: Graﬁ£ni prikaz sistema za komunikacijo v sistemu za brezºi£no polnjenje v
polnilcu (levo) in napravi (desno). V obeh sistemih so prikazani moduli za uravnavanje
mo£i polnjenja in komunikacijo, tuljava, ki skrbi za prenos energije ter pu²£ice na
sredini, ki ponazarjajo smer toka podatkov in energije [38].
Zadnja stvar, ki je mogo£e ²e najpomembnej²a pri tem standardu je delovanje tuljav.
Tuljava v polnilcu je lahko stati£na, torej je na to£no dolo£enem mestu, ki je ozna£eno
tako, da uporabnik ve kam postaviti pametno napravo, deluje pa s pomo£jo magnetne
privla£nosti-torej nekako povle£e napravo v pravilno lego. Drugi na£in je premikajo£a
se tuljava, ki se prilagodi napravi na polnilcu. To pomeni, da lahko napravo odloºimo
kamorkoli na polnilec, tuljava v polnilcu pa se bo ustrezno premaknila in zagotovila
ustrezno parjenje. Zadnji na£in deluje na principu vse ali ni£ in uporablja mreºo tuljav,
ki se prekrivajo in tako zagotavljajo pokrivnost po celem polnilcu. Na tak na£in lahko
napravo odloºimo kamorkoli na polnilec in polnjenje se lahko pri£ne. Za laºjo predstavo
so vsi trije na£ini predstavljeni na sliki 10.
Slika 10: Prikaz razli£nih modelov tuljav v polnilcu je pod £rko a tuljava, ki se prilagaja
poloºaju naprave, pod £rko b stati£na magnetna tuljava in pod £rko c mreºa tuljav [38].
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4.5.4 Delovanje standarda Rezence
Standard Rezence je trenutno ²e v fazi razvoja in testiranja, vendar so ºe nakazane
smernice delovanja in prikaz sistema, ki je opisan spodaj. Tudi sama zdruºitev A4WP
in PMA bo verjetno prinesla kak²no spremembo v speciﬁkaciji samega standarda Re-
zence in njegovega delovanja. Tako lahko opi²em samo trenutno stanje za primerjavo
s standardom Qi.
Sistem standarda Rezence, prena²a energijo iz posameznega oddajnika (ang. PTU-
power transmitter unit) na enega ali ve£ prejemnikov (ang. PRU-power receiver unit).
Frekvenca oddajanja je 6,78 MHz, pri £emer se lahko naenkrat polni do osem naprav,
odvisno od mo£i in geometrije oddajnika. Povezava nizko energijskega Bluetootha (ang.
Bluetooth low energy) sluºi za komunikacijo, krmiljenje mo£i oddajanja, identiﬁkacijo
podprtih naprav ter za²£ito nekompatibilnih naprav. Na sliki 11 vidimo prikaz sistema
standarda Rezence.
Slika 11: Sistem standarda Rezence [40].
Prejemni sistem (naprava) vsebuje tri glavne enote, tj. resonator, pretvornik ener-
gije ter komunikacijski modul. V polnilnem sistemu (polnilec) pa je dodan ²e modul
za parjenje, ki skrbi za povezovanje z ve£ napravami hkrati. Krmilni in komunikacij-
ski protokol v omreºju je half-duplex (tj. prenos, ki poteka v obe smeri vendar le v
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eno ob istem £asu) in sluºi za zagotavljanje u£inkovitosti, za²£ito pred prenapetostjo,
podnapetostjo in zaznavo napak. Topologija, ki je uporabljena v omreºju, je zvezda
(tj. en glavni oddajnik in ve£ prejemnikov), kjer je polnilec gospodar (ang. master),
naprave pa suºnji (ang. slave), kar je prikazano tudi na sliki 12. Polnjenje poteka
tako, da si polnilec in naprava izmenjata podatke o kompatibilnosti in mo£i oddajanja,
nato pa polnjenje poteka enako kot pri Qi standardu, le da je energija prenesena preko
magnetne resonance.
Slika 12: Topologija zvezda v omreºju sistema standarda Rezence. Na sredini je polni-
lec, ki je v tem primeru gospodar in okoli naprave, ki sluºijo kot suºnji. Komunikacija
in prenos energije sta prikazani s pomo£jo pu²£ic [40].
5 PRIMERI UPORABE
5.1 Hoteli
Brezºi£nost lahko poenostavi izku²njo v hotelu in jo poljubno personalizira. Veliko
enostavnej²a postane prijava in odjava, sobe pa se lahko bolj prilagodijo gostom. Na
primer: gost postavi napravo na brezºi£ni polnilec v sobi, polnilec po²lje fotograﬁje iz
naprave na pametne okvirje za slike po sobi in tako poskrbi za bolj doma£e vzdu²je.
Naprave so s pomo£jo brezºi£nega polnilca vedno napolnjene, lahko predvajajo glasbo
in video na televizor v sobi, se poveºejo s HVAC sistemi ali pa z sobno streºbo. Naprave
lahko celo komunicirajo s posteljo in mizo ter tako prilagodijo pohi²tvo osebnim po-
trebam. Tehnologija tudi odpravi konstantne posodobitve sobnih polnilcev in drugih
ºi£nih povezav. Upravitelji hotela lahko uporabijo brezºi£nost za doseganje mnoºic.
Ve£ kot 50 milijonov potro²nikov ºe ima naprave, ki podpirajo standard Qi, kar zago-
tavlja ²iroko bazo uporabnikov. Poleg tega brezºi£no polnjenje zagotavlja bolj osebno
izku²njo, ki pripomore k lojalnosti gostov v prihodnosti. Nova tehnologija bo s tem
postavila hotele, ki bodo uporabljali tak²no tehnologijo, na sam vrh tega podro£ja.
Poleg koristi za zadrºanje gostov v prihodnosti obstajajo ²e druge prednosti tak²ne
tehnologije: zajem podatkov ki privede do izbolj²anja CRM sistema. S tem bodo ho-
teli pridobili dragocene podatke, na primer: kak²no hrano so gosti naro£ali v sobni
streºbi, kak²no temperaturo so nastavili v sobi in tako laºje pripomogli k bolj²emu
po£utju prihodnjih gostov.
5.2 Restavracije
Potro²niki imajo v dana²njem £asu na izbiro ogromno restavracij. Pove£ana uporaba
mobilnih naprav je spremenila tudi to navado. Vse ve£ ljudi ºeli obiskati restavracije,
ki sledijo tehnolo²kim trendom. Brezºi£no polnjenje ponuja to dodatno vrednost, ki
lahko prepri£a nekoga, da bo raje obiskal restavracijo s tako ponudbo, kot tisto brez.
Poleg tak²ne prednosti za restavracijo, brezºi£nost pomaga tudi gostom. Poenosta-
vljeno je naro£anje, pla£ilo in program lojalnosti. Nekatere vodilne druºbe v svetu
prehrane so ºe vpeljale tak²ne novosti v svoje restavracije. Tak²na tehnologija zago-
tavlja tudi povratne informacije, ki pomagajo restavraciji pri razumevanju zahtev in
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navad gostov. Tak²ni podatki so recimo, kako dolgo so gosti ostali za mizo, kaj so
naro£ili, celo izraºanje mnenja je poenostavljeno. Vse to pomaga k izbolj²anju same
izku²nje gostov v prihodnosti. Za restavracije brezºi£nost lahko pomaga tudi izbolj²ati
operativno u£inkovitost saj stranke lahko naro£ijo pred prihodom, pla£ajo in imajo
obrok pripravljen, ko prispejo. Naro£anje in zahteve so seveda avtomatizirane. Gosti
lahko uporabijo polnilce z zaslonom na dotik za naro£anje, pregled sestavin in hranilnih
vrednosti, pla£ilo in sporo£anje mnenja.
5.3 Avtomobili
Brezºi£na tehnologija v avtomobilih je ºe dokazala svojo vrednost, predvsem Bluetooth
se je uveljavil v ve£ini dana²njih avtomobilov. Z brezºi£nim polnjenjem pa je odpra-
vljena ²e zadnja ﬁzi£na povezava naprav z avtomobilom. Naprava lahko zazna lokacijo,
kjer smo jo povezali z brezºi£nim polnilcem in se tako prilagodi okolju. e zazna, da
smo v avtomobilu, se tako lahko poveºe prek NFC ali Bluetooth standarda in pri£ne
s predvajanjem glasbe, GPS vodenjem, ponudi kontakte oziroma kar si voznik poºeli.
Polnilno mesto za²£iti tudi telefon in poskrbi, da vozniku ni potrebno upravljati z njim.
Kar potrebuje je na voljo prek glasovnih ukazov ali pa komand na volanu. Tak²ne mo-
ºnosti so na voljo ºe sedaj, vendar proizvajalci tega ²e ne uporabljajo mnoºi£no, saj
prehitro izprazni baterijo. Breºi£no polnjenje pa je zadnji kamen v mozaiku, ki lahko
spremeni izku²njo v avtomobilu. Po triletni ²tudiji je komite CE4A sprejel odlo£i-
tev, da je Qi standard priporo£en za uporabo v avtomobilski industriji. V odboru so
najve£je znamke kot naprimer Audi, BMW, Daimler, Porsche in Volkswagen. Odbor
je ugotovil, da je Qi najbolj u£inkovit, varen in uporaben standard, tako da lahko v
naslednjem letu pri£akujemo, da bo skoraj 80 odstotkov svetovnih avtomobilskih pro-
izvajalcev pri£elo ponujati Qi standard v njihovih avtomobilih. Glavna prednost Qi
standarda pred A4WP je bila predvsem uveljavljenost na trgu in delujo£a celota, ki ºe
kaºe rezultate. V prihodnosti bo svojo priloºnost v avtomobilski industriji do£akal tudi
A4WP, vendar trenutno ²e poteka testiranje in certiﬁkacija samega standarda, zato ²e
ni primeren za uporabo.
5.4 Pametni telefoni
Brez podpore za brezºi£no polnjenje v pametnih telefonih je tudi podpora v vseh osta-
lih podro£jih brezpredmetna. Pametni telefon je jedro uporabe te tehnologije. Glede
na raziskave 83 odstotkov uporabnikov pametnih telefonov zanima brezºi£no polnjenje,
prav tako pa jim ni teºko dodati ve£ denarja za zagotavljanje te tehnologije v telefo-
nih. Trenutno je ve£ kot 70 telefonov po svetu pripravljenih na uporabo z brezºi£nimi
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polnilci, kar je ²e vedno relativno malo. Ve£ina brezºi£nih sprejemnikov je na voljo kot
dodatno ohi²je za telefon ali pa v obliki kak²nega drugega dodatka, ki ga poveºemo
s telefonom. Medtem mobilni operaterji, kot recimo Verizon v ZDA, zagotavljajo Qi
standard v njihovih telefonih, kar jim zagotavlja dolo£ene prednosti na trgu. Proizva-
jalci imajo tako moºnost, da s pomo£jo podpore brezºi£nemu polnjenju svoj izdelek
laºje in hitreje prodajo mnoºicam, ki si tak²ne tehnologije ºelijo. Brezºi£no polnjenje
pomaga pri ve£ji neodvisnosti od polnilca, kar privede k manj²i skrbi, kdaj bomo ostali
brez energije na telefonu. Kot zanimivost najve£jih proizvajalcev na trgu, najnovej²i
Applov iPhone ne podpira brezºi£nega polnjenja, medtem ko paradna konja podjetij
Microsoft (pred prodajo telefoni podjetja Nokia) in Samsung ºe imata to moºnost.
5.5 Letali²£a
Polnilci na letali²£ih niso novost, vendar se z novo tehnologijo brezºi£nega polnjenja
odpira ²e ve£ moºnosti. Polnilci so name²£eni v £akalnicah pred vrati (ang. gate)
ter v restavracijah, kar odpravi iskanje AC vti£nic po celem letali²£u. Tak²ne nove
postaje imajo ve£ polnilnih mest za podprte naprave, ki se lahko polnijo brez kablov.
Brezºi£no polnjenje tako pomaga pri kraj²anju £asa med £akanjem na nov let in izbolj²a
izku²njo samega polnjenja. Prav tako so polnilci name²£eni v nekaterih letalih, kar
zagotavlja neomejeno energijo med samim letom. S tem se raz²iri uporaba podobno
kot v avtomobilu, od predvajanja glasbe, spremljanja poteka leta in gledanja ﬁlmov.
5.6 Javna mesta
Eden od najve£jih problemov trenutne uporabe pametnih naprav je prav skrb, ali bo
baterija preºivela dolo£eno obdobje, ko res potrebujemo to napravo. S tem v mislih
nato ljudje var£ujejo z baterijo in ne po£nejo stvari, ki bi jih radi po£eli na napravi, ker
jim strah pred izpraznjeno baterijo in oddaljenostjo od doma£ega polnilca to prepre£uje.
Brezºi£no polnjenje pomaga re²evati tak²ne zagate kjerkoli, od avtobusnih postajali²£
do nakupovalnih centrov. Brezºi£no polnjenje tako poskrbi, da ljudje lahko uporabljajo
naprave brez strahu, da je ne bodo mogli napolniti.
5.7 Pisarne
V nekaterih vodilnih svetovnih podjetjih, kot naprimer Facebook, Google, Texas In-
struments in Verizon, so razporedili brezºi£ne polnilce po konferen£nih sobah, kjer
potekajo sestanki. S pomo£jo tega lahko zaposleni polnijo svoje naprave kjerkoli in
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poskrbijo za nemoten potek sestanka, ki bi ga lahko povzro£ila prazna baterija. Poleg
tega, da se minimalizira £as z iskanjem vti£nice in vle£enjem ºic po pisarnah, brezºi£ni
polnilec poskrbi za enostaven prehod in namestitev, zraven pa ²e izbolj²a sam izgled
prostora. Veliko novih pisarn omogo£a tudi nadzor samega okolja s pomo£jo aplikacij.
Nadziranje osvetlitve ali interaktivnosti recimo, s pomo£jo HVAC in AV sistemov, je
eden od teh na£inov [41].
5.8 Ikea
vedski pohi²tveni gigant Ikea je kmalu opazil, da ljudi zanima brezºi£no polnjenje in
tako ustvaril celotno linijo izdelkov za dom, ki podpirajo brezºi£no polnjenje. Poleg
tega ponuja tudi module, ki jih preprosto lahko vgradimo v katerikoli del pohi²tva v
na²em stanovanju. Ker se zavedajo, da velika ve£ina pametnih telefonov na trgu ²e ne
podpira brezºi£nega polnjenja, so v prodajo vklju£ili tudi ovitke za pametne telefone s
katerimi omogo£imo to moºnost [42].
6 PRIHODNOST
Zdruºitev organizacij PMA in A4WP v leto²njem letu predstavlja pomemben korak za
razvoj brezºi£nega polnjenja v prihodnosti. Predvsem polnjenje s pomo£jo magnetne
resonance lahko povsem spremeni na£in brezºi£nega polnjenja in pove£a uporabnost ter
posledi£no ve£jo podporo s strani proizvajalcev pametnih naprav. Najve£jo prednost
verjetno predstavlja komunikacija, ki poteka preko standarda Bluetooth in tako omo-
go£a komunikacijo z ve£ napravami hkrati ter posledi£no polnjenje ve£ naprav hkrati.
Tak²na tehnologija je trenutno ²e v razvoju, pri£akovana predstavitev javnosti pa naj
bi bila ob koncu leta 2015. S tem se odpira veliko vpra²anj o prihodnosti brezºi£nega
polnjenja. Ideje kot naprimer WattUp in Ossia Cota ºelijo raz²iriti brezºi£no polnjenje
na veliko ve£je razdalje, kot je trenutno mogo£e. S tem bi lahko zagotovili polnje-
nje brez kakr²ne koli interakcije £loveka s pametno napravo. Lahko bi samo vstopili
v kavarno in telefon bi pri£el s polnjenjem. Standard Rezence bi poskrbel za obvla-
dovanje mnoºice ljudi in komunikacijo z njihovimi napravami. e bi tak²ne polnilne
naprave namestili tudi v mesta, bi lahko v prihodnosti izkoristili funkcije na²ih naprav
v polni mo£i in nam ne bi bilo potrebno skrbeti, kdaj bomo ostali brez energije v na-
pravi [43]. Nekatere od mogo£ih re²itev z uporabo brezºi£nega polnjenja v prihodnosti
so: polnjenje pametne naprave samo z odlaganjem na sredinsko konzolo v avtomobilu,
polnjenje pametne naprave v nakupovalnem vozi£ku, polnjenje elektri£nih vozil med
voºnjo z vgrajenimi polnilci na avtocestah ali kriºi²£ih, polnjenje kuhinjskih naprav z
vgrajenimi polnilci v kuhinjskih pultih, polnjenje orodja med delom z odlaganjem na
delovno mizo in ²e veliko drugih. Veliko idej je trenutno v razvoju in niso samo zamisli,
pri£akujemo pa lahko ²e veliko novosti s podro£ja brezºi£nega polnjenja [44], [45].
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7 ZAKLJUEK
e od prvih izumov baterije so si ljudje prizadevali nekako shraniti energijo, ki bi jo
lahko kasneje uporabili. Prve baterije so bile teºke in celo nevarne za uporabo zaradi
²kodljivih spojin znotraj baterij. Kmalu je razvoj pri²el tako dale£, da je vsakdo lahko
kupil baterijo in z njo napajal na primer svetilke ter prve elektronske aparate. Vendar
je bila tak²na uporaba ²e vedno samo enkratna. Zato se je razvoj usmeril v razvija-
nje baterije, ki bi jo lahko ponovno napolnili. Tako je nastala sekundarna baterija,
ki je sluºila prav temu namenu, torej ponovnemu polnjenju. Prve tak²ne baterije so
se soo£ale s spominskimi problemi, ki so zmanj²evale kapaciteto in ºivljenjsko dobo
baterij. Kasneje so na trg pri²le nove tehnologije in dandanes ºe skoraj vsaka naprava
uporablja baterijo. Teºava pa je bila predvsem v uporabi navadnih baterij v novej²ih
napravah. Polnjenje je moralo potekati pod nadzorom, zato je kmalu nastala pametna
baterija. Le-ta je poskrbela za nadzor nad mo£jo in ustavitvijo polnjenja, ko je bila
baterija napolnjena. Vrh ºi£nega polnjenja verjetno predstavlja USB-C standard, ki
bo nekako standardiziral vse polnilce in poskrbel za nekoliko laºje ºi£no polnjenje kjer-
koli se bo uporabnik nahajal. Vendar tak²en standard prina²a svoja tveganja. i£na
tehnologija polnjenja je prisotna ²e dandanes, vendar je s tehnolo²kim napredkom in
vse ve£jim opu²£anjem ºi£nih sistemov pri²la ºelja po brezºi£nem polnjenju. Vse to
je bilo mogo£e zaradi elektromagnetne indukcije, katere razvoj sega ºe dale£ v zgo-
dovino. Z implementacijo brezºi£nega polnjenja v pametne naprave se je spremenila
sama izku²nja polnjenja ter odprlo mnogo moºnosti za razvoj v prihodnosti. Trenutno
so na trgu trije standardi, ki so med seboj nekompatibilni, vendar sta dva od teh z
zdruºitvijo naredila korak k standardizaciji polnjenja. S tem bi lahko kon£no polnili
vse naprave z enakim polnilcem in celo brezºi£no. Uporaba brezºi£nega polnjenja je
ºe dokaj raz²irjena predvsem v Zdruºenih Drºavah Amerike, kjer razli£na podjetja po-
nujajo moºnost brezºi£nega polnjenja v svojih restavracijah in hotelih. Uporaba se
bo verjetno ²e raz²irila in s tem dokon£no izpodrinila ºice. Brezºi£no polnjenje bo
deﬁnitivno prevladalo v prihodnosti pri polnjenju pametnih naprav. Glede na slabosti
polnjenja z elektromagnetno indukcijo bo polnjenje z magnetno resonanco spremenilo
svet brezºi£nega polnjenja ter prepri£alo ve£ proizvajalcev, da podprejo brezºi£no pol-
njenje v svojih napravah. S tem bo tudi ve£ prostora za napredek in verjetno bomo v
prihodnosti pri£a tak²ni tehnologiji, ki bo omogo£ala nenehno polnjenje na²e naprave.
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V za£etnem poglavju je bila opisana zgodovina razvoja in polnjenja baterij, sledilo pa
je poglavje o ºi£nem polnjenju, ki je ²e vedno primarni na£in polnjenja ve£ine naprav.
Podrobno je bilo predstavljeno delovanje pametnega polnilca in razli£ni na£ini ºi£nega
polnjenja. Sledilo je glavno poglavje o brezºi£nem polnjenju, v katerem sem predstavil
tri glavne standarde na trgu in njihove prednosti ter slabosti. Opisano je bilo tudi
delovanje brezºi£nega polnjenja s pomo£jo najbolj raz²irjene tehnologije elektromagne-
tne indukcije. Na koncu so bili predstavljeni ²e prakti£ni primeri uporabe brezºi£nega
polnjenja.
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